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Изобретение относится к области цветной металлургии, в частности к
заключительной операции технологии производства огневого кобальта в дуговых
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(12) ОПИСАНИЕ ИЗОБРЕТЕНИЯ К ПАТЕНТУ
(57) Реферат:
Изобретение относится к области цветной металлургии, в частности к технологии
производства огневого кобальта в электродуговых печах постоянного тока. Способ
включает плавку шихты из оксидов кобальта и углеродистого восстановителя,
восстановление и обезуглероживание кобальта после полного расплавления. При этом
плавку ведут при содержании углеродистого восстановителя в шихте 16-21 мас.%.
Обезуглероживание проводят при силе тока в дуге, составляющей 90-95% от его
максимального значения. При достижении концентрации углерода в кобальте 0,3%
силу тока устанавливают максимальной и равной 6,3 кА. Техническим результатом
является увеличение удельной производительности процесса и сокращение удельного
расхода электроэнергии. 1 табл.
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печах постоянного тока, состоящей из стадий плавки, восстановления и доводки
металла.
Известен способ получения кобальта восстановительной плавкой оксидов кобальта,
включающий операции плавки, восстановления и обезуглероживания кобальта,
осуществляемый в электродуговых печах постоянного тока [1, 2]. Недостатками
данного способа являются сравнительно низкая производительность процесса и
повышенный расход электроэнергии на 1 т металлического кобальта.
Прототипом изобретения является способ получения кобальта восстановительной
плавкой оксидов кобальта, когда операции плавки и обезуглероживания
металлического кобальта [2] осуществляют при напряжении 300 В и силе тока в дуге
5,5 кА. При этом общая производительность процесса по металлическому кобальту
составляет 0,260-0,285 т Со/ч, удельная производительность по шихте (смесь оксидов
кобальта и восстановителя) 0,37-0,42 т/ч, удельный расход электроэнергии 1627-2311
кВт-ч/т. Содержание восстановителя в шихте плавки составляло 13-14%.
Задачей предлагаемого изобретения является оптимизация режимных параметров
процессов плавки, восстановления, обезуглероживания, обеспечивающая:
- увеличение удельной производительности;
- сокращение удельного расхода электроэнергии.
Указанная задача решается тем, что плавку ведут при содержании углеродистого
восстановителя в шихте 16-21% (по массе), а обезуглероживание проводят при силе
тока в дуге, составляющей 90-95% от его максимального значения, причем при
достижении концентрации углерода в кобальте 0,3% силу тока устанавливают
максимальной и равной 6,3 кА.
Оптимальная концентрация восстановителя в шихте плавки и восстановления
составляет 16-21% (по массе). Плавка и восстановление при концентрации
восстановителя в шихте плавки менее 16% характеризуется относительно низкой
удельной производительностью и более высоким удельным расходом электроэнергии.
Это объясняется сравнительно низкой скоростью насыщения металлического
кобальта углеродом, зависящей от исходного содержания восстановителя в шихте,
соответственно и кинетически медленным процессом образования легкоплавкой
эвтектики Со3С-Со (tпл=1319°С) с концентрацией углерода в кобальте 2,7%.
Отсутствие жидкой ванны эвтектического состава увеличивает продолжительность
плавки и восстановления, что приводит к снижению удельной производительности и
увеличению расхода электроэнергии.
Восстановительная плавка при содержании восстановителя более 21% также
снижает удельную производительность стадии плавления и восстановления и
увеличивает расход электроэнергии. В этом случае образуются более тугоплавкие
сплавы заэвтектического состава, содержащие >2,7% углерода. Поэтому
продолжительность плавки и восстановления, расход электроэнергии возрастают, а
удельная производительность снижается. Кроме того, избыточное количество
углерода в металлической ванне увеличивает время последующей стадии
обезуглероживания кобальта при доводке металла. В результате снижаются удельная
производительность доводки и возрастают общая продолжительность получения
огневого кобальта и расход электроэнергии.
Для сокращения продолжительности процесса обезуглероживания и удельного
расхода электроэнергии силу тока в дуге при доводке металла устанавливают 90-95%
от максимального значения Imax, а при достижении остаточной концентрации
углерода 0,3% доводку осуществляют при максимальной силе тока, равной 6,3 кА.
Снижение токовой нагрузки менее 90% не в состоянии обеспечить разогрев
расплава кобальта до температур, необходимых для эффективного проведения
операций доводки (обезуглероживания). Поэтому удельная производительность
доводки снижается. Повышение силы тока в дуге более 95% от максимального
значения приводит к увеличению удельного расхода электроэнергии при практически
постоянной удельной производительности. Обезуглероживание кобальта при
величине Imax рационально осуществлять при остаточной концентрации углерода в
кобальте 0,3%, когда полнота удаления углерода по реакции
С[СО]+2[O]Со=[Со]+CO2
определяется скоростью подвода восстановителя из объема расплава в
реакционную зону. Обезуглероживание при силе тока более 95% от Imax
соответствует наибольшему развитию конвективных потоков в расплаве и
увеличивает скорость доставки углерода из глубины жидкой ванны в зону реакции. В
этих условиях время обезуглероживания снижается, удельная производительность
доводки возрастает и расход электроэнергии, в целом, уменьшается.
22.03.2019 ИЗ №2476614
http://www1.fips.ru/fips_servl/fips_servlet?DB=RUPAT&DocNumber=2476614&TypeFile=html 3/5
Проведенный заявителем анализ уровня техники, включающий поиск по
патентным и научно-техническим источникам информации и выявление источников,
содержащих сведения об аналогах заявленного изобретения, позволил установить,
что заявитель не обнаружил источник, характеризующийся признаками,
тождественными всем существенным признакам изобретения. Определение из
перечня выявленных аналогов прототипа, как наиболее близкого по совокупности
признаков аналога, позволил установить совокупность существенных по отношению
к усматриваемому заявителем техническому результату отличительных признаков,
изложенных в пунктах формулы изобретения. Причиной данного обстоятельства
являются различные кинетические закономерности макромеханизма восстановления
закиси-окиси кобальта и обезуглероживания металла, проявляемые в зависимости от
содержания восстановителя в шихте и силы тока в дуге.
Следовательно, заявленное изобретение соответствует критерию «новизна».
Заявляемый способ получения кобальта восстановительной плавкой оксидов
кобальта отвечает всем критериям патентоспособности.
Предлагаемое для патентной защиты изобретение имеет изобретательский уровень,
т.к. его сущность для специалиста, занимающегося пирометаллургией кобальта,
никеля, явным образом не следует из известного уровня техники, т.е. не выявлены
решения, имеющие признаки, совпадающие с отличительными признаками
заявляемого способа, а значит, и не может быть подтверждена известность
отличительных признаков на указанный заявителем технический результат.
Восстановительную плавку оксидов кобальта и доводку металла
(обезуглероживание) проводили в печи постоянного тока емкостью 3 т. Максимальная
активная мощность составляет 1650 кВт. Рабочее напряжение 300 В, номинальная
величина тока в дуге 5,5 кА. Мощность трансформатора 6750 кВа. Первичное
напряжение трансформатора 6 кВ. Диапазон выпрямленных напряжений источника
питания 0-460 В. Диапазон токов сводового электрода (катода) 0-6,3 кА. При выводе
печи на максимальный режим ток нагрузки и напряжение дуги повышали до 6,0-6,2
кА и 250-280 В соответственно. По окончании плавки расчетного количества шихты и
ее полного расплавления начинали операцию доводки (обезуглероживание). По ходу
плавки и доводки контролировали время полного расплавления заданного количества
шихты и доводки, расход электроэнергии, состав кобальта (содержание углерода),
силу тока в дуге, массу огневого кобальта. Технико-экономические показатели плавки
и доводки при различных режимах приведены в таблице.
Анализ данных таблицы свидетельствует о том, что наибольшая удельная
производительность стадии плавки и восстановления достигается в плавках №№1, 5.
Снижение удельной производительности по шихте наблюдается при содержании
восстановителя за пределами граничных значений, например с 1,09 (№1) до 0,83 (№6)
и 0,62 т/ч (№3). Наряду с этим плавки №№3, 4 характеризуются более высоким
удельным расходом электроэнергии, соответственно 1773,1 (№6); 1240,7 (№3) кВт·ч/
т.Повышенное содержание восстановителя в шихте в плавке (№2, 3) увеличивает
продолжительность последующего обезуглероживания и приводит к уменьшению
удельной производительности по кобальту на стадии доводки до 0,380 (№2); 0,383
(№3) т/ч. Операцию доводки в опытах 1-6 осуществляли при постоянной токовой
нагрузке в ходе обезуглероживания 6,0 кА.
Процесс плавки и восстановления осуществляют при температуре ванны 1500-
1550°С.
Плавка №7 соответствует оптимальному содержанию восстановителя в шихте
плавки (16,9%) и силе тока в дуге на стадии доводки (обезуглероживание) 5,8 кА
(92,1% от Imax). После достижения концентрации углерода в металле 0,3% для
организации тепловых конвективных потоков, обеспечивающих равномерное
распределение температур и концентраций реагентов в объеме расплава, величину
тока в дуге устанавливали максимальной, равной 6,3 кА. Доводку осуществляли при
температуре металла 1600-1650°С. Из данных таблицы видно, что этому
электрическому режиму соответствует наименьший удельный расход электроэнергии
в процессе обезуглероживания, составляющий 1334,6 кВт·ч/т Со.
По сравнению с прототипом удельная производительность по шихте (общая масса
оксидов кобальта и восстановителя) в заявляемом способе повышается с 0,37-0,42 до
1,04-1,18 т/ч. Расход электроэнергии при этом снижается с 1627-2311 до 1068-1260
кВт·ч/т. Общая удельная производительность процесса, включая обезуглероживание и
рассчитанная на 1 т огневого кобальта, увеличивается с 0,260-0,285 до 0,299 т/ч, а
расход электроэнергии снижается с 3883 до 2990,1 кВт·ч/т Со.
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Формула изобретения
Способ получения кобальта восстановительной плавкой оксидов кобальта в
электродуговой печи постоянного тока, включающий плавку шихты из оксидов
кобальта и углеродистого восстановителя, восстановление и обезуглероживание
кобальта после полного расплавления, отличающийся тем, что плавку ведут при
содержании углеродистого восстановителя в шихте 16-21 мас.%, а обезуглероживание
проводят при силе тока в дуге, составляющей 90-95% от его максимального значения,
причем при достижении концентрации углерода в жидкой ванне кобальта 0,3% силу
тока устанавливают максимальной и равной 6,3 кА.
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